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Título:  
Efecto de los incendios sobre el funcionamiento de pastizales y forestaciones en las 
Sierras de Córdoba durante el período 2002-2015 
 
 
Resumen 
El fuego es un disturbio natural en los ecosistemas y cumple un rol fundamental como 
modelador del paisaje, afectando la estructura, composición y algunos procesos 
ambientales, sin embargo, las actividades humanas pueden aumentar su frecuencia y 
severidad. Los incendios constituyen uno de los principales disturbios en las Sierras de 
Córdoba, Argentina, afectando aproximadamente 2.152.000 hectáreas quemadas entre 
1993 y 2012. En este trabajo se analizaron los efectos de los incendios sobre el 
funcionamiento post-fuego de ecosistemas de pastizal y forestaciones de pino en las 
Sierras de Córdoba. Para esto, se identificaron áreas, tanto de pastizal como de 
forestaciones, que habían sido quemadas solo en una instancia durante el período 2002-
2012 a partir de información Landsat y de Google Earth. A partir de la información 
MODIS se pudo evidenciar el fuerte impacto de los incendios sobre el NDVI de 
forestaciones que tan solo después del quinto año posterior al incendio registró valores 
similares a los pastizales (a escala anual), mientras que para los pastizales su impacto no 
fue tan notable; de igual manera el EVI de las forestaciones tuvo una caída abrupta 
posterior al incendio alcanzando valores incluso menores a los de los pastizales en el 
año posterior al incendio. También se pudo observar a partir de datos MODIS que el 
efecto del incendio sobre el albedo de las forestaciones fue mucho más gradual, 
mientras que en los pastizales no se observaron diferencias significativas durante todo el 
período de estudio, resaltando que solo a partir del séptimo año posterior al incendio se 
observan diferencias significativas entre la forestación quemada y la forestación control.  
 
Palabras clave: Albedo, temperatura superficial, NDVI, EVI, disturbio natural.  
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Title: 
Fire effects in the performance of pastures and afforestation in the Sierras de Córdoba 
during the period 2002-2015 
 
Summary 
Fire is a natural disturbance in the ecosystems and has a fundamental role as a landscape 
modeler, affecting the structure, composition and some environmental processes, 
however human activities can increase its frequency and severity. Fires are considered 
the most important disturbances in the Sierras de Córdoba, Argentina, affecting 
approximately 2,152,000 hectares of forest between 1993 and 2012. This study analyzed 
the effects and behavior of pasture and pine forestation ecosystems, post-fire in the 
Sierras de Córdoba. For this purpose, were identified areas of pasture and afforestation 
that had been burned only once during the period 2002-2012, using the Landsat and 
Google Earth information. Using MODIS information, with its NDVI and EVI indices, 
was detected the strong impact of the fires in afforestations NDVI index, was evidenced 
that only after the fifth year that the fire was happened, the NDVI obtained values 
similar to grasslands (annual scale), while for pastures their impact was not so 
remarkable; in the same way the afforestations EVI index had an abrupt fall after the 
fire, achieving lower values than the grasslands values in the year after the fire. It was 
also observed with MODIS data that the effect of the fire on the albedo of forestations 
was much more gradual, while in grasslands were not observed significant differences 
during all the study period, noting that only from the seventh year after fire, there are 
significant differences between burned forestation and control forestation. 
 
Keywords: Albedo, Surface Temperature, NDVI, EVI, natural disturbance. 
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1. Introducción 
 
El fuego produce alteraciones importantes en el ecosistema tales como cambios en la 
vegetación, el suelo o el paisaje, modificaciones en el balance de energía y agua, en los 
ciclos biogeoquímicos, perturbaciones físico-químicas en la atmósfera, pérdidas 
económicas o daños en la salud y la vida de las personas (Di Bella y Posse 2014, p. 
337). Por otro lado, el fuego también desempeña una función importante y esencial para 
mantener la salud de ciertos ecosistemas, pero a causa de los cambios climáticos y del 
uso (y abuso) humano del fuego, los incendios son ahora una amenaza para muchos 
bosques y su biodiversidad (Nasi et al. 2001). Además, existen cada vez más evidencias 
que sugieren aumentos en la frecuencia e intensidad de los incendios a causa del cambio 
climático (Kasischke y Turetsky 2006, Westerling et al. 2006). 
 
Los incendios se pueden originar por distintas causas entre las cuales los accidales y los 
intencionalmente iniciados por productores agrícolas y ganaderos son los de mayor 
relevancia. Los propósitos para los que se utiliza el fuego son varios e incluyen la 
limpieza de los terrenos recién desmontados para la agricultura, la eliminación de 
residuos agrícolas, la eliminación de la vegetación con fines de destrucción de malezas, 
plagas y animales peligrosos; y la quema de los pastizales para favorecer un rebrote de 
mayor calidad para el ganado y para la cacería (Vázquez y Orozco, 1989). Por otro lado, 
existe también una importante proporción de incendios cuyas causas son desconocidas 
(PNMF 2003-2006). 
 
Los incendios de las coberturas vegetales, y en particular de las forestales, afectan 
diversos procesos biogeoquímicos, tanto a escala local como global. A escala mundial, 
son una fuente importante de emisión de dióxido de carbono, contribuyendo al 
calentamiento global (Nasi et al. 2001). En los planos regional y local, modifican el 
volumen de biomasa y la cobertura del suelo, alteran el ciclo hidrológico (Dore et al. 
2010) y el del carbono (O’Halloran et al. 2011), e influyen en el comportamiento de las 
especies vegetales y animales (Nasi et al. 2001). El humo procedente de los incendios 
puede reducir notablemente la actividad fotosintética y perjudicar la salud de los seres 
humanos y de los animales (Nasi et al. 2001). 
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Los efectos de los incendios en el suelo van a depender de la topografía del lugar, 
intensidad del proceso de erosión, tasa de regeneración de la cubierta vegetal post-
incendio, recurrencia, intensidad y duración del fuego. Los principales impactos de los 
incendios forestales son a nivel de las propiedades (físico, químico y biológica) y 
productividad del suelo. Estos impactos se traducen en: generación de erosión, pérdida 
de nutrientes, disminución de la materia orgánica, alteración de la vegetación. 
(González, 2017). 
 
En el suelo descubierto tras el incendio, y frecuentemente ennegrecido por las partículas 
de carbón, con un albedo, generalmente, muy inferior al de una superficie cubierta de 
vegetación, aumentan la temperatura y la evaporación, al tiempo que disminuyen la 
absorción y retención de agua, la porosidad, la aireación y la capacidad de infiltración 
superficial. El balance suele ser una reducción de la disponibilidad de agua y un 
aumento de la escorrentía y del peligro de erosión (Ramos, 2010). 
 
Un aspecto importante y que ha cobrado relevancia más recientemente son los efectos 
de los incendios sobre el balance de radiación y el clima regional (Randerson et al. 
2006). Más allá del efecto de los incendios sobre el ciclo del carbono (efecto 
biogeoquímico), a través de los cambios de albedo y temperatura superficial, también 
puede producir efectos biofísicos sobre el clima (O’Halloran et al. 2011). Si bien en el 
corto plazo los incendios pueden provocar una disminución del albedo, y por lo tanto 
una mayor absorción de radiación onda corta; en el mediano/largo plazo y a medida que 
la vegetación se va recuperando sería esperable que aumente el albedo con respecto a 
los valores pre fuego, principalmente en el caso de los bosques (O’Halloran et al. 2011). 
En este caso, el efecto biofísico del incendio podría llegar a ser de enfriamiento (mayor 
albedo y por lo tanto menor radiación onda corta absorbida), el cual se contrapone al 
efecto biogeoquímico de calentamiento. Por otro lado, los incendios podrían provocar 
cambios en la temperatura superficial lo cual podría afectar el balance de radiación de 
onda larga (Rotenberg y Yakir 2010). La respuesta de estos procesos sería posiblemente 
afectada por la cobertura vegetal que se incendia (forestaciones vs pastizales), lo cual 
sido muy poco explorado hasta el momento.  
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Otro aspecto relevante relacionado a los incendios y que ha sido poco analizado, 
particularmente en Argentina, está relacionado a las tasas de recuperación de la 
vegetación post-incendio. Estudios realizados por el grupo de fuegos del Instituto de 
Clima y Agua (INTA, Argentina), mediante el uso de índices espectrales indican que los 
mayores potenciales de recuperación del NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) corresponden a coberturas herbáceas y arbustivas (Di Bella et al. 2008). En áreas 
de bosques nativos, sin embargo, los niveles de recuperación observados han sido 
significativamente menores, como consecuencia de los niveles de severidad que estos 
eventos alcanzan en dichas coberturas (Di Bella et al. 2008). En las Sierras de Córdoba 
(Argentina), donde los incendios representan uno de los principales disturbios 
(Argañaraz et al. 2015), no se han estudiado todavía los efectos de los mismos sobre 
pastizales nativos y forestaciones, siendo esto lo que se pretende estudiar en este trabajo 
con el análisis de los índices NDVI y EVI (Enhanced Vegetation Index), los cuales 
según Huete 1987; Paruelo 1998; De Santis y Chuvieco 2007 en Di Bella et. Al 2008. 
han demostrado tener distintos niveles de correlación con parámetros biofísicos de la 
vegetación, como la cantidad de biomasa, la actividad fotosintética, la productividad y 
el contenido hídrico. 
  
Si bien el inicio de un incendio es generalmente impredecible, el desarrollo del mismo 
es influenciado por condiciones abióticas (Bravo et al. 2010, Fischer et al. 2012) y 
bióticas (cantidad, tipo y contenido de humedad del combustible) (Di Bella et al. 2011, 
Fischer et al. 2015), donde la cobertura vegetal juega un rol fundamental. En Argentina, 
los incendios afectan grandes superficies cada año. Según el Plan Nacional de 
Estadística Forestal, se detectaron alrededor de 12.000 incendios por año en la última 
década, afectando aproximadamente 1,3 millones de hectáreas (PNEF 2000-2012). En 
la provincia de Córdoba los fuegos afectan grandes superficies, y es en la zona serrana 
en particular donde, debido a las altas temperaturas, la sequía y los vientos fuertes, los 
fuegos se propagan a grandes extensiones y se presentan con marcada recurrencia 
(Argañaraz et al. 2015). En dicha región, los incendios han generado profundas 
transformaciones en los ecosistemas, provocando la retracción de bosques nativos 
(Renison et al. 2002), erosión de suelos (Cingolani et al. 2013), cambios en la calidad de 
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agua almacenada en represas (Bonansea y Fernández 2012), además de destruir la 
infraestructura local.  
 
La teledetección, práctica de obtener información sin estar en contacto con la cobertura, 
es una herramienta importante de apoyo para el estudio de diversos fenómenos naturales 
y antrópicos que se dan sobre la cubierta terrestre, así como de sus efectos ecológicos, 
climáticos y atmosféricos.  Los sensores de diferentes satélites nos proporcionan gran 
cantidad de datos y una visión sinóptica de la distribución espacial de los incendios 
(focos activos) y de las zonas quemadas, así como del estado de la vegetación y los 
efectos producidos por los incendios (Díaz-Delgado, 2000). Desde inicios de la 
teledetección se han venido creando algoritmos, índices y una gran cantidad de estudios 
y aplicaciones para detectar los fuegos, caracterizarlos, cuantificarlos y estudiar las 
condiciones de la vegetación previas al fuego y/o de su regeneración. La gran ventaja de 
los datos provistos por los sensores remotos es la excelente resolución temporal y 
espacial para hacer un seguimiento continuo, en tiempo real y económicamente viable.  
Las distintas herramientas de la teledetección nos permiten estudiar los fuegos en sus 
diferentes etapas, desde las condiciones previas (Fig. 1 A) hasta las características del 
propio fuego y la recuperación de la vegetación post-fuego (Fig. 1 B-D). También la 
teledetección se puede utilizar para analizar las condiciones meteorológicas necesarias 
para que ocurran los incendios como así también las consecuencias de los mismos sobre 
el clima (Fig. 1 E). 
 
 
Figura 1. Aplicaciones de la teledetección para el estudio y seguimiento de los 
incendios. Tomado del curso Detección, cuantificación y seguimiento de los fuegos a 
través de percepción remota, EPG-FAUBA. 2014. (A: Etapa Pre fuego, B-D: Etapa Post 
Fuego, E: condiciones meteorológicas para la ocurrencia de fuegos). 
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Estudios previos sobre fuegos en la región se han enfocado en analizar y caracterizar los 
fuegos, su distribución espacial y su asociación con distintas variables (latitud, 
cobertura vegetal, uso del suelo, condiciones meteorológicas) (Di Bella et al. 2011, 
Fischer et al. 2012). Otros trabajos se han enfocado en estudiar las condiciones del 
combustible y su relación con la ocurrencia, tamaño y duración de los fuegos (Fischer et 
al. 2015). Específicamente en las Sierras de Córdoba, se ha evaluado las condiciones 
biofísicas que favorecen los fuegos y los tipos de vegetación que más comúnmente se 
queman (Argañaraz et al. 2015). En este trabajo busco evaluar en la región de las 
Sierras de Córdoba distintos aspectos de los fuegos y su relación con el tipo de 
cobertura vegetal, comparando forestaciones de pino y pastizales nativos.  
 
El objetivo general del trabajo fue analizar el efecto de los incendios sobre el 
funcionamiento de ecosistemas de pastizal y forestaciones de pino en las Sierras de 
Córdoba (Argentina). Los objetivos específicos fueron: 
 Identificar las áreas que se quemaron una única vez durante el período 2002 – 
2012. 
 Caracterizar los cambios en las variables NDVI, EVI y albedo, generados por los 
incendios en pastizales y forestaciones, y compararlos con el comportamiento de 
estas variables los años previos al incendio.  
 
 
 
2. Materiales y Métodos 
 
2.1 Área de estudio 
 
El trabajo se enfocó en la zona de las Sierras de la Provincia de Córdoba (Argentina), en 
los departamentos de Calamuchita, Santa María y Río Cuarto (Figura 2). La época de 
incendios en Córdoba coincide con su estación seca, que va desde comienzos del 
invierno hasta fines de la primavera. Este periodo se caracteriza por la presencia 
abundante de material vegetal, fruto de la temporada de crecimiento estival, el cual se 
seca por la falta de agua y por la presencia de heladas que matan a las plantas herbáceas. 
A las condiciones de falta de humedad y de disponibilidad de combustible seco hay que 
agregar los frecuentes vientos de agosto y septiembre que agravan los incendios 
(Colombatti, 2007).  
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En la zona de estudio, en la provincia de Córdoba se concentra el área forestada con 
pinos más importante del centro del país, siendo Pinus elliottii y Pinus taeda las 
especies forestales más utilizadas en la región por su valor forestal y su adaptabilidad a 
distintas condiciones de sitio, según Izurieta et al 1993; Verzino et al., 1993; Dorado et 
al., 1997, en Serafini et. al 2014. Estas plantaciones se establecieron principalmente en 
la década del 70 a partir de distintos tipos de incentivos fiscales, por lo que al momento 
del inicio de este estudio las mismas presentaban entre 42 y 47 años de edad. Las 
mismas fueron muy raramente sometidas a tareas de poda y/o raleo, y actualmente están 
siendo explotadas de manera parcial. En la última década se observa un proceso de 
invasión espontánea de pinos hacia los pastizales nativos circundantes, lo cual también 
ha sido observado en pastizales y arbustales forestados con pino en otras regiones del 
mundo (Richardson 1998).  
 
La precipitación media anual en la zona de Calamuchita es de 850 mm, concentrada 
principalmente entre los meses de octubre y abril, y la evapotranspiración potencial 
alcanza los 1200 mm/año. Según Cabido et al. 1997, la temperatura media anual decrece 
desde los 13,1 a 9,7 º C al ascender desde 1000 a 1800 m de elevación en Jobbágy et al. 
2013. La litología está dominada por rocas metamórficas (gneis y anatexitas 
ultrametamórficas, basamento pre-devónico) que suelen presentar relieves homogéneos 
y abundantes afloramientos (Bonalumi et al. 1999 en Jobbágy et al. 2013). Una fracción 
minoritaria de las laderas, en sus sectores más planos o pampas, está ocupado por 
sedimentos cuaternarios (Acosta et al. 1992 en Jobbágy et al. 2013). Los suelos son 
predominantemente someros con 10 a 60 cm de desarrollo hasta la roca y estratos de 
carbonato de calcio cuando son más profundos. La cobertura vegetal natural dominante 
en la actualidad es la de pastizales, que se encuentran sujetos a pastoreo extensivo por 
ganado bovino y en menor medida caprino (Jobbágy et al. 2013).  
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Figura 2. Área de estudio. Imagenes Landsat (229/82 y 229/83), RGB 543, En verde 
oscuro se observan las forestaciones, en magenta los pastizales y las áreas negras son 
cuerpos de agua. Autor. 
 
 
2.2 Metodología y productos utilizados 
 
2.2.1 Identificación de coberturas 
En primer lugar para conocer la distribución de las coberturas presentes en el área de 
estudio se realizó interpretación visual de imágenes Landsat (descargadas del sitio web: 
http://earthexplorer.usgs.gov/). Las escenas correspondientes al área de estudio son 
229/82 y 229/83 y la interpretación visual se llevó a cabo con apoyo de Google Earth. A 
partir de esta interpretación visual se pudo cuantificar, al año 2001, la superficie de 
forestaciones, pastizales y tierras agrícolas (Figura 3). La cobertura de pastizales 
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naturales fue la más abundante abarcando el 88,3 % del área de estudio, mientras que 
las plantaciones forestales representaron 5,5 %. 
 
Figura 3. Coberturas encontradas en la zona de estudio a partir de interpretación visual 
de imágenes Landsat. 
 
 
2.2.2 Selección de sitios de estudio  
Para la identificación de las áreas quemadas para el estudio, se utilizó el producto de 
áreas quemadas de MODIS (MCD45A1), el cual tiene una resolución temporal mensual 
y espacial de 500 m. La descarga de dicho producto se realizó del sitio web 
https://search.earthdata.nasa.gov/search, y se analizó el período 2002-2012. A partir de 
este producto se digitalizaron las áreas quemadas en un único archivo vectorial con la 
fecha de ocurrencia del evento, para posteriormente elegir los 30 puntos para el estudio 
(15 forestaciones y 15 pastizales). La condición que se tuvo en cuenta para la selección 
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de dichos puntos fue que las áreas hubieran sido quemadas en una única vez durante el 
periodo de estudio. Por otro lado, se seleccionaron 30 puntos de control (15 pastizales y 
15 forestaciones) que nunca se hubieran quemado en el período de estudio ni en los 3 
años previos. Los mismos se utilizaron a fin de comparar el efecto de los fuegos sobre el 
funcionamiento de los ecosistemas. 
 
 
Figura 4. Ubicación de áreas quemadas, puntos elegidos para el estudio y puntos de 
control (Forestaciones y Pastizales). 
 
Adicionalmente, se descargó de la página https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/map, el 
producto de focos de calor que tiene una resolución espacial de 1 kilómetro, y con este 
producto se comparó si la detección de los focos de calor fueron los mismos que los 
presentes en el producto MCD45A1 de areas quemadas. En este análisis se  pudo 
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observar que de los 30 puntos elegidos (forestaciones y pastizales), 26 fueron detectados 
por las dos fuentes,  es decir el 86,66 %. 
 
 
2.2.3 Caracterización funcional de áreas quemadas y control 
Para analizar el funcionamiento de los ecosistemas y describir el impacto de los fuegos 
sobre el mismo, se utilizaron series temporales de NDVI, EVI y albedo para el período 
2000 – 2015. Las mismas fueron descargadas del sitio web: http://daacmodis.ornl.gov.  
 
Los productos NDVI y EVI (MOD13Q1) utilizados tienen una resolución espacial de 
250 metros y temporal de 16 días. Los productos de albedo (MCD43A) también tienen 
una resolución temporal de 16 días y espacial de 500 m.  
 
Para la generación de los productos de 16 días de MODIS (MOD13Q1 y MCD43A1), el 
algoritmo selecciona, teniendo en cuenta variables como ángulo solar y presencia de 
nubes, al mejor representante de píxeles de un grupo que incluye todas las adquisiciones 
del satélite Terra del periodo. El producto MODIS -MOD13Q1- de NDVI y EVI se 
calcula a partir de la reflectancia bi-direccional de la superficie corregida 
atmosféricamente, enmascarando el agua, los aerosoles pesados y las sombras de nubes. 
 
El efecto de los incendios sobre el NDVI y el EVI se evaluó a la escala anual y cada 16 
días. Para el análisis a la escala anual, se homogeneizó la fecha de ocurrencia del 
incendio para los distintos sitios. Para esto, se localizó la fecha de ocurrencia del 
incendio y se promediaron las variables satelitales partiendo de dicho punto hacia 
adelante (post-fuego) y hacia atrás (pre-fuego) con un paso temporal de 365 días. Para 
el análisis cada 16 días, solo se seleccionaron aquellos sitios quemados en la misma 
fecha, de manera de independizarnos del efecto de la estacionalidad de la vegetación.  
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3. Resultados y discusión 
 
3.1 Efecto de los incendios sobre NDVI y EVI en forestaciones y pastizales 
 
Los incendios tuvieron un fuerte impacto en la magnitud y en la dinámica del NDVI 
solo en las forestaciones, mientras que en los pastizales no se detectaron cambios a la 
escala anual (Figura 5). El año inmediato posterior al incendio, se observó una caída del 
NDVI promedio en las forestaciones de 17 %, respecto a los sitios control (p<0,05). En 
cambio, no se observaron diferencias significativas en el caso de los pastizales.  
 
En las forestaciones, el cambio en la dinámica del NDVI fue rotundo y nunca regresó a 
los valores observados pre-fuego. Hasta 5 años luego de producido el incendio, las 
forestaciones quemadas mantuvieron valores de NDVI menores a las forestaciones 
control, pero algo mayores a los sitios de pastizal. A partir del sexto año, el NDVI de las 
forestaciones quemadas ya no se diferenció estadísticamente de los valores del pastizal 
(p>0,05).  
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Figura 5. Dinámica anual del NDVI en sitios quemados y control de pastizales naturales 
y forestaciones de pino. 
 
A una mayor resolución temporal se evidencia más claramente la caída del NDVI 
producida por el incendio en las forestaciones, no así en los pastizales. A fin de analizar 
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el efecto del incendio sobre el NDVI cada 16 días se seleccionaron solo aquellos sitios, 
tanto de pastizal como de forestación, que se quemaron en la misma fecha. En este caso 
fueron 5 sitios de forestación y 7 de pastizal que se quemaron el 1° de Noviembre de 
2003. Esta fecha es cercana al período en que se observan los valores mínimos de NDVI 
tanto en forestaciones como en pastizales. Mientras que en los pastizales no se observa 
una caída significativa en el NDVI a esta escala temporal (-8 %; p=0,22), en las 
forestaciones se observa una caída del 45 % respecto a la fecha pre-fuego (p<0,05). A 
esta escala de análisis también es interesante notar como el patrón estacional del NDVI 
de las forestaciones quemadas no se diferencia del de los pastizales quemados y control, 
después de transcurridos 7 años del incendio.  
 
Por otro lado, en los pastizales se observó que el pico de NDVI posterior al incendio fue 
ligeramente superior en los sitios quemados respecto a los sitios control (+12 %); si bien 
la diferencia no fue significativa (p=0,12) es intersante notar que esto no ocurrió en los 
tres años anteriores, previos al incendio. Quizas la liberación de nutrientes que se 
produce luego del incendio (Scasta et al. 2015, Reinhart et al. 2016), favorezca el 
aumento en la productividad del pastizal. De todos modos, esta hipótesis requiere futuro 
análisis para su comprobación.  
 
 
Figura 6. Dinámica de NDVI en sitios quemados y control de pastizales naturales y 
forestaciones de pino cada 16 días. La flecha indica el momento del incendio. 
 
22 
 
De manera similar a lo observado con el NDVI a escala anual, los incendios afectaron el 
EVI solo en las forestaciones, mientras que en los pastizales no se detectaron cambios a 
esta escala (Figura 7). El año inmediatamente posterior al incendio se observó una caída 
del EVI promedio en las forestaciones del 30 %, respecto a los sitios control (p<0,05), 
observándose incluso un valor menor que el de los pastizales, aunque la diferencia no 
fue significativa. En cambio, no se observaron diferencias significativas en el caso de 
los pastizales asociadas al incendio. Los años posteriores al incendio no se obervaron 
diferencias estadísticamente significativas entre los pastizales (quemados y control), y 
las forestaciones quemadas.  
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Figura 7. Dinámica anual del EVI en sitios quemados y control de pastizales naturales y 
forestaciones de pino. 
 
A mayor escala temporal (cada 16 días) se observa claramente la abrupta caída del EVI 
en las forestaciones luego del incendio y una caída mucho más sutil en los pastizales 
(Figura 8). Comparando con la fecha pre-fuego, la caída del EVI en las forestaciones 
alcanzó el 44 % (p<0,05), mientras que en los pastizales está caída fue de solo el 18 % 
(p=0,05). El EVI de las forestaciones quemadas toma una dinámica muy similar a la de 
los pastizales tan solo tres años luego del incendio. También se observa que el pico de 
EVI de la estación siguiente al incendio es ligeramente superior en los pastizales 
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quemados que en los control (+18 %, p=0,12), aunque la diferencia no es 
estadísticamente significativa.  
 
 
Figura 8. Dinámica de EVI en sitios quemados y control de pastizales naturales y 
forestaciones de pino cada 16 días. La flecha indica el momento del incendio. 
 
Se observaron claras diferencias entre las respuestas del NDVI y EVI a los incendios en 
las forestaciones a las dos escalas temporales analizadas (Figuras 5 a 8). A la escala 
anual, mientras que en el EVI la caída posterior al incendio es abrupta alcanzando el 
valor de los pastizales (o incluso menos) el año inmediato posterior al incendio, en el 
caso del NDVI la caída fue más gradual igualando a los pastizales recién a partir del 
sexto año luego del incendio. A la escala de 16 días, se observa que en la forestación 
quemada los valores máximos de NDVI se equiparan rapidamente a los de los 
pastizales, mientras que los valores mínimos tardan hasta 7 años en equiparar a los 
pastizales. En el EVI se observa un patrón opuesto, es decir, los valores mínimos de 
EVI se equiparan inmediatamente con el de los pastizales, mientras que los valores 
máximos tardan hasta 4 años en alcanzar los valores máximos de los pastizales. Estas 
diferencias de funcionamiento que sugieren ambos índices (cambian los máximos o los 
mínimos) son relevantes desde el punto de vista de comprender la respuesta de la 
vegetación ante un incendio y merece un análisis más detallado en el futuro.  
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3.2 Valores medios y tendencias de índices de vegetación en sitios control 
 
En concordancia con trabajos previos (Nosetto et al. 2005, Vasallo et al. 2012), el NDVI 
de las forestaciones fue superior al de los pastizales, sugiriendo una mayor 
productividad primaria en los primeros (Figura 9). En promedio para todo el período 
analizado las forestaciones control presentaron un NDVI 51 % superior al de los 
pastizales. Es interesante notar que esta diferencia se achicó con el transcurrir de los 
años analizados, siendo de 58 % en los primeros tres años y reduciendose a 44 % en los 
últimos tres. Esto resulta explicado por una tendencia temporal decreciente en el NDVI 
de las forestaciones (r
2
=0,29, p<0,1) y creciente en los pastizales (r
2
=0,25, p<0,1) 
(Figura 9). Es interesante notar también, que si se analizan separadamente los últimos 
siete años (2009-2015), se observa en ambas coberturas una tendencia creciente del 
NDVI, de ligera mayor magnitud en los pastizales que en las forestaciones, si bien las 
pendientes no fueron estadísticamente diferentes. Esta tendencia creciente no logra 
revertir la tendencia decreciente de más largo plazo observada en las forestaciones.  
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Figura 9. Tendencias temporales del NDVI en forestaciones control (marcadores azules) 
y pastizales control (marcadores rojos). La línea llena muestra el ajuste considerando 
todos los años del período, mientras que la línea punteada muestra el ajuste 
correspondiente al período 2009-2015. 
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Con el EVI (Figura 10) se observó un patrón similar al anteriormente nombrado. En 
promedio para todo el período analizado, el EVI de las forestaciones control fue 37 % 
superior al de los pastizales. Esta diferencia fue mayor en los primeros años del estudio 
(45 % para los primeros 3 años) y decayó con el transcurrir del tiempo (30 % para los 
últimos 3 años). Las tendencias, decreciente en forestaciones y creciente en pastizales, 
se mantienen y son de similar magnitud.  También se observa en forestaciones y 
pastizales una tendencia marcadamente creciente del EVI para el período 2009-2015.  
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Figura 10. Tendencias temporales del EVI en forestaciones control (marcadores azules) 
y pastizales control (marcadores rojos). La línea llena muestra el ajuste considerando 
todos los años del período, mientras que la línea punteada muestra el ajuste 
correspondiente al período 2009-2015. 
 
Las tendencias en el NDVI y EVI son interesantes y merecen un análisis detallado que 
escapa de los alcances de este trabajo. De todos modos, podría especularse que la caída 
en el NDVI (y EVI) de las forestaciones podría deberse a que las mismas se encuentran 
en un estado de adultez avanzando (+ de 25 años), lo cual se ha asociado a caídas en la 
productividad primaria de las mismas (Binkley et al. 2002). Por otro lado, el aumento en 
el NDVI (y EVI) de los pastizales estaría explicado por la fuerte tendencia ascendente 
que se da en los últimos años, la cual respondería al patrón de precipitaciones (Figura 
11). En este sentido, se encontraron relaciones estadísticamente significativas entre la 
precipitación anual y los índices de vegetación, las cuales fueron ligeramente más 
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estrechas en el caso de las forestaciones (r
2
= 0,33 y r
2
= 0,35 para NDVI y EVI de 
forestaciones, y r
2
= 0,28 y r
2
= 0,18 para NDVI y EVI de pastizales). 
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Figura 11. Precipitación anual en Yacanto (Calamuchita, Córdoba). La línea llena 
muestra el ajuste considerando todos los años del período, mientras que la línea 
punteada muestra el ajuste correspondiente al período 2009-2015. 
 
 
3.3 Efectos de los incendios sobre el albedo en forestaciones y pastizales 
 
A diferencia del NDVI y EVI, el efecto del incendio sobre el albedo de las forestaciones 
fue mucho más gradual, mientras que en los pastizales no se observaron diferencias. En 
el caso del albedo de onda corta de las forestaciones, se observa luego del incendio un 
muy gradual ascenso del mismo hasta hacerse similiar al de los pastizales solo en los 
últimos años del período de análisis (Figura 12). Estadísticamente, recién a partir del 
octavo año luego de producido el incendio se observan diferencias significativas entre la 
forestación quemada y la forestación control. Esto podría deberse a que luego del 
incendio queda aún abundante biomasa muerta de troncos y ramas en pie lo cual 
favorece la absorción de radiación (Houspanossian et al. 2013), evitando que el albedo 
aumente de manera tan repentina.  
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Este trabajo confirma los menores valores de albedo de los bosques en comparación con 
la vegetación herbácea, observados en otros trabajos en la región (Nosetto et al. 2005, 
Jackson et al 2008, Houspanossian et al. 2013). Previo al incendio, las forestaciones 
presentaban un albedo de onda corta 0,02 menor que los pastizales (Figura 12). Esta 
diferencia es similar en magnitud a la encontrada por Jackson et al. 2008, al comparar 
forestaciones de pino y pastizales en la zona de Corrientes (Argentina), pero menor a la 
observada por estos mismos autores en las zonas de Entre Ríos (Argentina) y Rivera 
(Uruguay). La diferencia de albedo encontrada en este trabajo también es menor a la 
observada por Houspanossian et al. 2017 entre bosques xerófitos de la región chaqueña 
y pasturas.  
 
              
Figura 12. Dinámica anual del albedo de onda corta en sitios quemados y control de 
pastizales naturales y forestaciones de pino. 
 
Al separar el albedo onda corta en albedo visible e infrarrojo cercano, se observan 
ciertas diferencias en el efecto del incendio sobre ambas variables (Figuras 13 y 14). En 
el año inmediatamente posterior al incendio, se observa en el caso del albedo del 
infrarrojo cercano un pequeño descenso (-6 % respecto al valor pre-fuego) en las 
forestaciones quemadas, mientras que en el caso del visible se observa un pequeño 
aumento (+10 %), si bien en ambos casos nos son diferencias significativas. 
Posteriormente, se observa un aumento gradual de ambos albedos, mostrando 
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diferencias no significativas con el pastizal control y quemado, a partir del octavo año 
de producido el incendio.  
 
Este trabajo concuerda con trabajos previos que muestran que el establecimiento de 
forestaciones produce un efecto biofísico de calentamiento a causa del menor albedo 
(Jackson et al. 2008). Sin embargo es interesante notar que el incendio revierte dicho 
efecto y debido al cambio en la comunidad vegetal que se traduce en un aumento de 
albedo, produce un efecto biofísico de enfriamiento. Esto también ya ha sido observado 
en otros ecosistemas, siendo en las regiones boreales donde se produce un mayor efecto 
de enfriamiento debido a un mayor contraste de albedo. Esto se debe a que los incendios 
de los bosques dejan expuesta la superficie del suelo, la cual está usualmente cubierta de 
nieve (Chen et al. 2018). 
 
 
Figura 13. Dinámica anual del albedo visible en sitios quemados y control de pastizales 
naturales y forestaciones de pino. 
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Figura 14. Dinámica anual del albedo del infrarrojo cercano en sitios quemados y 
control de pastizales naturales y forestaciones de pino. 
 
 
 
4. Conclusiones 
 
Después de realizados los análisis del efecto de los incendios sobre el funcionamiento 
post-fuego de ecosistemas de pastizal natural y forestaciones de pino en las Sierras de 
Córdoba se encontró que los incendios tuvieron impactos diferentes sobre las variables 
NDVI y EVI, a escala anual comportándose así: 
- El NDVI de las forestaciones tuvo una caída gradual, igualando los valores de 
los pastizales control y quemados, solamente en el sexto año después de 
ocurrido el incendio. 
- El EVI de las forestaciones después de ocurrido el incendio tiene una caída 
abrupta alcanzando un valor menor al de los pastizales en el año posterior al 
incendio. 
- Los pastizales no tuvieron cambios significativos a esta escala. 
 
A escala temporal de 16 días las variables se comportaron de la siguiente manera: 
- El NDVI y el EVI de los pastizales no mostraron grandes cambios, los más  
importante a destacar es el pico que se da en esta cobertura en el año posterior al 
incendio (12 % para el NDVI y 18 % para el EVI), con respecto a los sitios 
control. 
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- Los valores máximos de NDVI de las forestaciones se asemejan rápidamente a 
los de los pastizales, mientras que los valores mínimos tardan 7 años en 
asemejarse a los de los pastizales. 
- Los valores mínimos de EVI se asemejan inmediatamente a los de los pastizales, 
mientras que los valores máximos tardan 4 años en alcanzar a los valores de los 
pastizales. 
La tendencia del NDVI y EVI en forestaciones de disminuir puede deberse a que las 
forestaciones tienen más de 25 años de plantadas lo cual se puede ver asociado a caídas 
en la productividad primaria, como se ha determinado en otros estudios. 
Los incendios tuvieron efectos sobre el albedo de onda corta de las forestaciones y no 
de los pastizales, pero este fue muy gradual, tanto así, que las forestaciones quemadas y 
control tuvieron diferencias significativas tan solo 8 años después de ocurrido el 
incendio.  
Este trabajo nos muestra que el incendio aumenta el albedo (el albedo de forestaciones 
es menor al de suelo desnudo y/o pastizales), lo que produce un efecto biofísico de 
enfriamiento, contrario al efecto de calentamiento desde el punto de vista del balance de 
carbono.  
El NIR captó un descenso del albedo de las forestaciones en el año inmediatamente 
posterior al incendio, del 6 %. 
Los valores obtenidos y las respuestas de las variables encontradas a partir de este 
trabajo pueden ser de interés para posibles futuras investigaciones en el área de estudio 
o comparaciones del comportamiento, dinámica e impacto de los fuegos sobre el 
funcionamiento de los ecosistemas de forestaciones de pino y pastizales en otras áreas 
de interés.  
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